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Asynchronni citac (ripple-carry counter)
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Casovy diagram asynchronniho &itage
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Synchronni citaC se seriovym prenosem
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Synchronni citac s paralelnim prenosem
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Casovy diagram synchronniho &itace
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Datove typy pro syntézu

Implicitni celociselny typ Integer

Nepouzivame pro porty nebo signaly — pouze vnitini proménné (for, generate...)
ieee.std logic 1164
Pouzivame v entity: “0’...strong 0
. ‘1’...strong 1
Std_loglc—‘u’, ‘x1’ 501’ ‘11’ 1211 ‘W,, ‘L,, ‘H,, € lL’WeakO
. : ‘H”...weak 1
std_logic_vector(X downto Y) — array of std_logic. " .. high impedance*
ieee.numeric std U’...unknown UnaSignEd)‘
- X’...strong undefined (‘0’a
Uzivame v architecture: ‘1’na jednésiti)

signed(X downto Y) — array of std_logic;

: _ ‘W’...weak undefined (‘L’a
unsigned(X downto Y) — array of std_logic; ‘H

na jedné siti)
..don’t care
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Signed & Unsigned

library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity testcase is
end entity;

architecture showcase of testcase is

signal a_slv : std _logic vector(3
downto 0);

signal a_unsigned : unsigned(3 downto 9);
signal a_signed : signed(3 downto 0);
begin

15 — binarni vahovy kéd
a_slv <= "1111"; :::;;;7,

a_unsigned <= "1111"; . ] 5
a_signed <= "1111"; ¥ -l1-dvojkovy doplnéek
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Silné datoveé typy

*  VHDL ma silné datové typy — neexistuji implicitni konverze

C VHDL
void test() { signal t a : signed(7 downto 0);
signal t b : signed(7 downto 0);
char a; signal t ¢ : signed(31 downto
char b; 9);
int c;
begin
// toto prirazeni je v
poradku -- nelze provést kvili rozdilnym
C=a+b; délkam
} t c <=1t a+ t b;
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Silné datoveé typy

*  VHDL ma silné datové typy — neexistuji implicitni konverze

C
void test() {
char a;
unsigned char b;
unsigned char c;
// toto prirazeni je v poradku

C =a + b;

}

11.11.2019

VHDL

signal t a : signed(7 downto 0);
signal t_b : unsigned(7 downto ©0);
signal t c¢ : signed(7 downto 0);

begin

-- nelze provést kviuli datovym typUm
t c <=1t a+ t b;
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Povolena prifazeni

11.11.2019

Nelze michat rizné typy poli:

Unsigned = Unsigned +|-|*|/ Unsigned, nebo Unsigned +|-|*|/ Integer

Signed = Signed +|-|*|/ Signed, nebo Signed +|-|*|/ Integer

Lze pouzit konverzni funkce:

std_logic_vector(unsigned/signed) — vraci std_logic_vector stejné
délky

unsigned(std_logic_vector) — vraci unsigned stejné délky

signed(std_logic_vector) — vraci signed stejné délky

11



Numeric Std Conversions

Y

Type conversions | Iﬁ; Function calls |

Mumeric_std.

Signed() _'__'_'____.--" Signed |

otd Iﬂgu: uectur(/\ To_signed(,length)
Std_logic_1164. Standard.

To_integer()

Stt:l _logic_ vectﬂr) Signed() Unsigned() Integer )

Unslgned(} To_integer()
To unsu;medl[ length)
Std logic VECt'DI'{}

Numeric_std.
Unmgned‘)

Arrays i
y Copyright @ Deylos
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N-bitovy genericky ¢itac

entity counter is

generic (
C_WIDTH :

)5

port (
clk : in
rst : 1in
ce : in
max : 1in
9);
q : out
)

)5

end entity;

11.11.2019

integer := 8

std_logic;
std_logic;
std_logic;
std logic vector(C_WIDTH - 1 downto

std logic vector(C _WIDTH - 1 downto

13



Architektura Citace

architecture RTL of counter is
signal cnt_reg : unsigned(C WIDTH - 1 downto 8);
begin
q <= std logic vector(cnt_reg);
process(clk)
begin
if rising edge(clk) then
if rst = '1' or cnt_reg >= unsigned(max) then
cnt_reg <= (others => '9');
elsif ce = '1' then
cnt_reg <= cnt_reg + 1,
end if;
end if;
end process;
end architecture;

11.11.2019
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Johnsonuyv ¢itac
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Linearni zpetnovazebni posuvneé

registry (LFSR)
1 2] (3] {ales
LSFR typ 1
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LSFR typ 2



Kodér Hammingova kodu (15,11)
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Dekoder (15,11)-kodu

Vstupnislovo [ =1 D — (=1 D 1D—D

V dekodéru se po prijeti 11 datovych bitu

a 4 kontrolnich bita vytvofi syndrom. Je-li
syndrom roven 0000, nedoslo k chybé prenosu.
Pri jednochybe je mozné na zaklade analyzy
syndromu vadny bit opravit. Analyza trva 15 taktu.
Minimalni kddova vzdalenost kodu je 3. Z toho
Vyplyva moznost detekce dvojchyby a opravy
jednochyby. Pro vyssi kddove vzdalenosti vetsi
moznosti oprav.



Celularni automaty

e podmnozina konecnych automatu

e jedno a vicerozmérné

e stav bunky vyjadien jednim nebo vice bity
linearni nebo nelinearni

Lokalni pravidla tvofeni nasledujiciho stavu
Ptiklad: pravidlo 90:
stav 3 bunék 111 110 101 100 011 010 OO1 OOO

nasledujici stav O 1 O 1 1 O 1 O



Celularni automaty

— 1/0

1/0—adir—azf—Jadsf—]adaf - ""—an
a)
dif—ld2—1d3[—Jda[°"""1dn["
b)

Jednorozmérny CA a) s konstantnimi okrajovymi podminkami
b) s cyklickymi okrajovymi podminkami



Aditivni pravidla:

a — aktualni bunka
a; — levy soused
ap — pravy soused

Cislo dekadicky | Cislo binarné Boolovsky vyraz
0 00000000 0

15 00001111 a

51 00110011 a

60 00111100 a; a
85 01010101 a5

90 01011010 a; ® ap
102 01100110 a @ ap
105 01101001 G Pada
150 10010110 a; Da®ap
153 10011001 a O ap
165 10100101 a, ® ap
170 10101010 ap

195 11000011 a,®a
204 11001100 a

240 11110000 a;

255 11111111 1
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11.11.2019

stav "hibitov"

10
12 ©

stavy "Rajska zahrada"
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Dvourozmerne celularni automaty

e Conwayova hra na zivot (ma-li prazdna pozice v
sousedstvi ti1 bunky, vznikne zde nova bunka,
dotyka-li se bunka méné nez dvou bun¢k, bunka
zanika, dotyka-li se vice nez jedné bunky, bunka
se udrzi.

* VVon Neumannovo 5 bodoveé sousedstvi (32
riznych moznych utvarecich pravidel — vybiraji se
pouze linearni pravidla

e Moorovo 9 bodove sousedstvi zahrnuje 1 sousedy
na diagonale

e Vyhodn¢ vlastnosti pi1 generovani
pseudonahodnych Cisel.




Pameti

rozdéleni paméti
popis paméti

konstrukc¢ni principy a vyuziti v pocitacCich



Rozdeleni pameti

podle moznosti zmény dat:

eobsah 1ze libovolné prepisovat ..... RAM (Random Acces Memory)
SRAM ... staticka
DRAM ... dynamicka

e permanentni
— obsah urcen pri vyrobé .... ROM (Read Only Memory)
— obsah lze jednorazové naprogramovat .... PROM

e semipermanentni

— obsah lze naprogramovat a lze vymazat a preprogramovat ....
EPROM, EEPROM, FLASH

e volatilni ... energeticky zavislé (uloZzena informace
zanikne po vypnuti napajeni) .... SRAM, DRAM

e nonvolatilni .... ROM, PROM, EPROM, EEPROM, FLASH

11.11.2019 O. Novak 27



Rozdeleni pameti

podle pouziti v pocitaci:
 hlavni (opera¢ni pamét’)
e vnéjsi pamér
e vyrovnavaci pamét’ (cache)
podle fyzikalniho principu:
e polovodicové
 magnetické
o optické

11.11.2019 O. Novak
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Moderni pametoveé
technologie

Flash NAND, NOR

MRAM (magnetic RAM), nonvolatilni technologie,
omezeny pocet zapisu

RRAM (Resistive RAM) — zména resistivity vlivem
pritomnosti nebo absence vodivych atomu

NRAM (Carbone nanotubes) — zména resistivity po
pruchodu proudu CN trubic¢kou



Rozdeleni pameti

podle zpusobu vybéru polozek:
e s adresovym vybérem (adresové, adresovatelné)
e s postupnym vybérem (sérioveé)

e asociativni (vybér podle Casti ulozené informace,
tzv. klice ... CAM ... content adressable memory)

o zasobnik (LIFO ... last in first out)
e fronta (FIFO ... firstin first out)



Rozdeleni pameti

LIFO, FIFO — s postupnym
vybérem

data ) ) DATA data ) ) DATA

adresa

adresovatelna

,y2univerzalni“ CAM »,specialni“ CAM

“data”
data| ) ) DATA data y ) DATA
i ‘ H ‘”b”kll’é”

maska




Adresovatelna pamet vicebranova

adrl

datal — > - DATA
pamet

data2 — = [ = DATAZ
adrs
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Zakladni pojmy

pamét'ova burka ... zdkladni stavebni blok paméti,
slouzi k zaznamu jednoho bitu

pamét'ove misto ... skupina pamét'ovych bunék které
1ze najednou zapisovat nebo Cist (Sirka slova paméti)

polozka ... obsah pamétového mista

adresa ... ¢iselné oznadeni (index) pamét'ového mista
jimz lze vybirat jednotlivé polozky

kapacita paméti ... pocéet polozek

pamét'ova matice ... skupina pamétovych mist
usporadana tak, ze je 1ze vybirat adresou



Blokové schéma typickeho pametoveho

obvodu
22 = [
: = Paméfova
saeeod , || 83 matcs
Ay,
Cleoi/z4pisové
A zesilov
Foi:] o —=  \ybér sloupcd
Fidici WE logika
signaly | aE | Datové bucice |
R
DD, D

datova sbémice
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Ridici signaly

. OE - output enable ... aktivace vystupnich
tristavovych budicu datove sbérnice

« WE - write enable ... povoleni zapisu
e CS - chip select ... vybér ¢ipu - podminuje
provedeni zapisu nebo Cteni

11.11.2019 O. Novak
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Chovani pamétovych obvodu,
parametry ..... cteni

Typicky prubéh signall pro operaci ¢teni ze statické paméti SRAM
(je nutné dodrzet minimalni nebo i maximalni zpozdéni mezi aktivaci
jednotlivych signalt a dalSimi udalostmi)

... radové 10 nanosekund
. doba &teciho cyklu

adresa (XX adresa plama Y 0t
< = doba pfistupu od adresy

s T\ /—

» = doba pfistupu od CS

OE \ I

< = doba pfistupu od OE
data {data platndy}—

11.11.2019 O. Novak 36



Chovani pamétovych obvodu,
parametry ..... zapis

Euba zapisoveho cykl u

adresa (UL adresa platna Y000

_ pledsthCS _
phedstin _
resy sirka WE pulsu
- A =
WE | J
Ei‘e-dstlh dat
T

AR AT et plaima)(Xs;

11.11.2019 O. Novéak 37



Statickda RAM - zakladni princip




Staticke pameti

e Synchronni x asynchronni
e Jednoportove x viceportové



Standardni 2 transistorova staticka bunka

Voo
.
ROW SELECT %:“ R % 1
| (0 ——#
1 ]
i <~
BIT BIT

LINE LINE



Dvouportova pametova bunka umozni soucasny
pristup 2 ruznych zarizeni do paméti

Vee

%Fh R1 %
?
P1 1
ROW T T
SELECT? Qa ' g *—' s -
1 P2

—_ II— ROW
¢ [T Qe 9 SELECT

P2 Pl
BIT BIT BIT BIT -
LINE LINE LINE LINE 4866drw03



CtyFportova pamétova burika — &tyfnasobny pfistup do

pameti
Vce
|
S R RIS
P1-Row Select : I I
I: j P2-Row Selecl
¢ |O 4 'Y » i Q4 E &
P3-Row Select I I
ot Ton
id ? P4-Row Select
® |
Q2 Q2
o Q1
N N
o ) A 4866 drw 04
b
B EEG e
aoea sERa



Usporadani pameti

AD O
A1 10—t
64 x 64
Ao o—»] Row (40986)
A decoder memory
30— ™ array
A.-.l O—n
Aﬁ [
D in O—— 1
_ . Write | —
WE = R'W o— 6-to-64-line
4 column decoder
—_ Chip
CS o— select
) Ag A7 Ag Ag Ajg Ay,
Dout o=— Sense j=—H




Realizace asynchronni RAM

pole hladinov¢ fizenych klopnych obvodi LATCH (mala
plocha)

pro ¢teni se chova jako kombinacni logika

VVVVVV

DN

0D Q
e
D Q
8 }~ LD W M. DOUT
I
- D Q .
Add_r_wr_,,, DEC
1
tHo :
D O
WE ﬂ* LD

Addr_rd




Realizace synchronni RAM pomoci
asynchronni RAM

e Pole hladinové tizenych klopnych obvodu DFF
 DIN, ADDR_WR a WE synchronizovany pomoci CLK

e pro Cteni se chova jako kombinacni logika
Na vystup mozno

H—p q oW piipojit dali
b synchroniza¢ni DFF
WE b a E e
CLK .
Ve B Asynchronnous RAM
-
ADDRWR | [ ADDR_WR

ADDR_RD
ADDR_RD

RD RD




Konstrukcni princip DRAM

.ﬁ.ﬂ_ —_—
A4

RAS

CAS

WE

11.11.2019

Registr adrasy
FadkQ

Dekodér Fadkl

0—1

E - o = = — = — . — -

b |

—

Ctac| zesilovada
Dekodér slouped

Registr adresy
sloupci
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Konstrukcni princip DRAM

Adresa je ¢asové multiplexovana, polovina adresy pii RAS =
0 (fadek), druha polovina adresy pii CAS = 0 (sloupec)
Zapis: Na datovy (sloupcovy) vodi¢ se privede zapisovana
uroven a aktivuje se zvoleny fadek. Pamét'ovy kondenzator se
nabije, nebo vybije.

Cteni: Pti vybéru fadku se kondenzatory vybiji do vstupi
Ctecich zesilovaci (Cteni je destruktivni, prectenou informaci
je nutno bezprostifedné zapsat zpét).

Obnoveni: Stejné jako ¢teni. VSechny cCteci zesilovace jsou
umistény ve vSech sloupcich, obnovuji se vSechny sloupce

jednoho fadku najednou.



Porovnani vlastnosti SRAM a DRAM

e cena.... DRAM je pri stejné kapacité levnéjSi nez
SRAM (1 transistor x 6 transistorti na pamétovou
buniku)

 pro refresh (obnoveni) potfebuji DRAM dalsi
obvody (periodické generovani adres fadku)

e Cteni DRAM je destruktivni, po ¢teni musi byt
informace znovu zapsana ... delsi ¢teci cyklus

 DRAM maji vétsi spotiebu v klidovém stavu
(obnovovani)

e (mytus rychlosti ... zavisi hlavné na velikosti paméti)



Pamét ROM

4 bit lines Y Yq Yo Y3
TJ o o VDD O

Load
FETs

1024 Q ‘

. 3
word lines
o— Memory
Wy ?—EI |—T 'ﬂ =~ FETs
dk, P fi |

lU‘El"
_l-
£
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Synchronni pamét’, entita

entity sync_mem is

generic(
C_WIDTH : integer := 8;
C SIZE : integer := 1024,
C SIZE LOG : 1integer := 16

)

port(
clk : in std_logic;
data_in : in

std logic vector(C WIDTH - 1 downto ©);

address : in

std logic vector(C _SIZE LOG - 1 downto 9);
data _out : out
std logic vector(C WIDTH - 1 downto ©)

)
end entity;

11.11.2019



Synchronni pameét’, deklarace

architecture RTL of sync_mem is

-- definice typu

type ram_t is array (C_SIZE - 1 downto 0) of

std Logic vector(C_WIDTH - 1 downto 0);

-- deklarace ram

signal ram_inst : ram t;

-- deklarace registru adresy

signal addr _reg : unsigned(C SIZE LOG - 1 downto 9);

begin

11.11.2019
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Synchronni pamét’, télo

11.11.2019

process(clk)
begin
if rising edge(clk) then
ram_inst(to_integer(unsigned(address))) <= data in;
addr_reg <= unsigned(address);
end if;
end process;

data out <= ram_inst(to_integer(addr_reg));

52



Pameét’ strukturné

Popis ve VHDL negarantuje technologickou implementaci
V praxi se vyuzivaji bud’ IP makra, nebo IP jadra

IP makro IP jadro
VHDL knihovni prvek Dodavano jako zaSifrovany netlist
Dodavatel zarucuje dany typ 100% jistota funkce na dané
technologie technologii
Je do urcité miry otevieny — lze Je uzavieny, vétSinou lze
modifikovat v instan¢nim kodu modifikovat pouze pomoci skripti

11.11.2019 53



Spojeni C
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Od sekvencnich automatu k

] o
mikroprocesorum
1. Sekvenc¢ni automat s pevnou logikou |
Cita& Dekodér  Hradla
]
—eul | Qo a0 by ]
Hudinuv? Q1 Al Y2 I:I
signal Y3
qirHE ‘ 7
o] L
O




2. Sekvencni automat s paméti

- zelena
Cita& Pam&t —— oranz
Cervena
3. Ridici systém s mikroprocesorem
zelena
oranz
cervena

Pamét

Procesor |—|
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